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RA 码在水声 OFDM 通信系统中的应用研究 
孙海信 1，王菊香 1，程 恩 1，苏 为 1，蒯小燕 1，郭瑜晖 1，徐小卡 2 
(1. 厦门大学信息科学与技术学院，水声通信与海洋信息技术教育部重点实验室，福建厦门 361005； 
2. 河南师范大学物理与电子工程学院，河南新乡 453007) 
摘要：正交频分复用(Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM)技术由于具有频谱利用率高、抗多径能力强
等优点，成为当前水声通信的研究重点和热点，但较高的峰均功率比(Peak-to-Average Power Ratio, PAPR)严重影响了
水声 OFDM 通信系统的性能。采用重复累积码(Repeat Accumulate, RA)作为信道编码方案，并用线性反馈移位寄存器
(Linear Feedback Shift Registers, LFSR)代替原 RA 码结构中的累加器，再通过选择映射(Selective Mapping, SLM)方法
降低系统的峰均功率比。计算机仿真和水池实验结果表明，采用改进结构的 RA 码结合 SLM 技术能有效降低水声
OFDM 系统的 PAPR，提高系统的性能，具有很好的应用前景。 
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Abstract: Orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) technology has become the research focus and hotspot 
of  underwater acoustic communications owing to its advantages such as high spectrum efficiency and robustness to 
multipath fading, but it possesses high peak-to-average power ratio (PAPR) which severely degrades the performance of  
Underwater Acoustic OFDM Communication System. In this paper, repeat accumulate (RA) code is adopted as the 
channel coding scheme, and linear feedback shift registers (LFSR) is used to replace the accumulator of  original RA code 
structure, then selective mapping (SLM) method is also adopted to reduce the PAPR of  system. Computer simulation 
and experimental results show that modified RA code and SLM can effectively reduce the PAPR and improve the per-
formance of  underwater acoustic OFDM communication system, which have a very good application prospect. 
Key words: Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM); Repeat Accumulate Code(RA); Peak-to-Average 
Power Ratio (PAPR); underwater acoustic communication 
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但是由于 Turbo 码的译码复杂度较高，而 LDPC 码
的编码复杂度较高，使得它们的应用受到很大限
制。而由 Divsalar、Jin 和 McEliece 提出的 RA 码
[8]
，
不仅与 Turbo 码和 LDPC 码具有同样的优越性能，
还可以实现线性时间编码和线性时间译码，所以本

















息。本文采用改进的 SLM 方法，将 RA 码与 SLM
结合起来，通过修改原 RA 码的累加器产生代表相
同信息的不同序列，然后选择具有 小 PAPR 的序
列进行发送，达到降低系统 PAPR 的目的。 
1  水声 OFDM 系统 
1.1  系统框架 
采用 RA 编码的水声 OFDM 通信系统见图 1。




(ICI))，得 OFDM 调制符号， 后对发送信号进行
二次调制。在接收端的操作是发送端的一个逆过程。 
 
图 1  水声 OFDM 通信系统原理图 
Fig.1  The principle diagram of  Underwater Acoustic OFDM 
Communication System 
假设 OFDM 系统采用的子载波数是 K ，RA 码
的码率是 bpsr ，则有 2rK 个比特数据进入到 RA 编
码器中，编码后的 2K 个数据经过 QPSK 调制后得
到调制序列 0 1{ , , }Ks s  。将 OFDM 模块看成一个整
体，则在接收端信号经过 OFDM 模块解调后得到
第 k 个子载波 ky 的表达式为 
ˆ , 0, , 1k k k ky H s n k K      (1) 
















    (2) 
接收到符号 ky 条件概率密度函数为 
2
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    
 (3) 
式中： , ,jk I k Q ky y y  。将 ky 映射成 I 路和 Q 路上的
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QPSK 解调得到的软信息 LLR 送入到 RA 解码
器进行迭代译码，则可以恢复出原始的信息序列。 




功率的比值，假设发送端 OFDM 符号为 ( )x t ，则























IFFT 变换后选择 PAPR 值 小的进行传输，在接收
 




有效地降低 OFDM 系统的 PAPR 值
[11]
。 
2  RA 编码 
2.1  RA 码的基本原理    
规则 RA 码的编码器结构如图 2 所示，N 位输
入数据重复 q 次后得到 qN 位信息，再经过长度为
qN 的交织器进行随机交织， 后通过累加器进行
累加。累加器可以看成是传输函数为1/(1 )x ，码率
为 1 的递归卷积编码器。 
 
图 2  规则 RA 码编码器结构 









2.2  改进的 RA 码结构 
在文献[11]中，采用一个线性反馈移位寄存器
(Linear Feedback Shift Registers, LFSR)作为扰频器
产生不同的信息序列来实现 SLM。考虑到 RA 码结
构中包含累加器，可以将累加器替换为实现 SLM
所需要的 LFSR，数据通过 LFSR 后产生相互独立
的信息序列，则可以通过RA信道编码来实现SLM，
达到降低 OFDM 系统 PAPR 值的目的。在 RA 码的
结构中，用 n 阶的 LFSR 替换一阶累加器， 多可
以产生 2n 个不同的信息序列。新的 RA 码结构可以
采用迭代译码算法，译码时间 dT 与 LFSR 的长度 n
有关， 2ndT  。 
为了实现 SLM，发送端的信息序列进入 RA 编
码器进行 q 次重复、随机交织后，插入 n 个比特并
通过 LFSR 进行累加，输出 1~2nD( )个相互独立且
包含相同信息的信息序列，再经过 IFFT 变换得到
时域 OFDM 符号， 终选择 PAPR 值 小的一组
序列进行传输。而在接收端可以采用迭代译码方
法，在解交织之前需将前 n 个比特移除，就可以恢
复出原始的信息序列。系统模型如图 3 所示。本文 
 
图 3  采用 SLM 法的系统模型 
Fig.3  The System model of  using SLM method 
采用三阶 LFSR，其传递函数为 31/(1 )x x 
 
，原理
如图 4 所示。 
 
图 4  三阶 LFSR 原理图 
Fig.4  The principle diagram of  three-stage LFSR 
3  性能仿真及水池实验 
3.1  性能仿真 
本文选用 Matlab 对水声 OFDM 通信系统的




计分布函数(Complementary Cumulative Distribution 




表 1  系统仿真参数 
Table 1  System specification for simulation 
参数 值 
RA 码的码率 1/2 
RA 码的长度 2048            
RA 码的迭代次数 3 
映射方法 QPSK 
FFT 长度 2048 
保护间隔长度 512 
带宽 6kHz 




为 310 时，产生 D=8 个独立信息序列，系统的 PAPR
减小了 2.7 dB左右，有效的降低了 OFDM 系统的  
 
图 5  采用改进 RA 码的水声 OFDM 系统 CCDF 曲线 
Fig.5  CCDFs of  Underwater Acoustic OFDM Communication 
System using modified RA code 
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PAPR 值。但当 D 值过大时，进行 IFFT 的次数也
增加，会增加系统的运算量，当 D=8 时，PAPR 已
经得到明显改善，满足系统的要求，因此本文采用
3 阶 LFSR。 
图 6 所示的是没有采用信道编码、采用 RA 编






310BER  时，采用 RA 编码系统获得了 4.5dB 左右
的编码增益，采用改进 RA 编码的系统获得了 6dB
左右的编码增益，采用 RA 信道编码后系统 BER
性能随着 SNR 的增大有了明显的改善，说明 RA 码
具有很好的纠错能力，适用于水声 OFDM 系统。 
 
图 6  采用改进 RA 码的水声 OFDM 系统 BER 性能 
Fig.6  BER performance of  Underwater Acoustic OFDM 
Communication System using modified RA code 






两者之间的距离为 10m。系统参数如表 2 所示。 
在水池中进行多次实验，水池实验的结果如表 
表 2  水池实验参数 
Table 2  System specification for Experimental pool 
参数 值 
RA 码的码率 1/2 
RA 码的长度 2048 
映射方法 QPSK 





3 所示。未编码的系统性能、采用 RA 编码和采用
改进 RA 编码的系统性能平均值分别为 0.0203、
0.0070 和 0.0040。采用 RA 编码后，系统性能得到
了显著的改善，而采用改进 RA 编码的性能优于采
用 RA 编码的性能。 
表 3  水池实验结果(BER) 
Table 3  Testing results in experimental pool results(BER) 
测试序号 未编码 RA 编码 改进 RA 编码
1 0.0256 0.0033 0.0021 
2 0.0161 0.0081 0.0045 
3 0.0098 0.0037 0.0027 
4 0.0109 0.0089 0.0038 
5 0.0291 0.0073 0.0029 
6 0.0301 0.0106 0.0077 
平均 0.0203 0.0070 0.0040 








未采用信道编码、采用 RA 编码、采用改进 RA
编码的水声 OFDM 系统的性能如图 7 所示。观察
不同信噪比下的 BER，可以研究在不同条件水声信
道下的系统性能。从图 7 可以看出，与未编码、RA
编码的系统相比，基于改进 RA 编码的水声 OFDM
系统具有更大的裕度。 
 
图 7  半实验 BER 性能 
Fig.7  BER Performance of  semi-experiments 
4  结 语 
本文提出将RA码作为水声OFDM系统的信道
编码方案，并结合 SLM 方法用 LFSR 代替原 RA
码累加器结构降低系统的 PAPR 值。仿真结果表
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